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МЕХАНИЗМ ФОРМИРОВАНИЯ ДВУХФАЗНОЙ
ТУРБУЛЕНТНОЙ СТРУИ ПОДАЧИ КРУПКИ И ПАВ В ТРУБНЫЕ
МЕЛЬНИЦЫ
Розглянуто питання взаємодії часток крупки матеріалу після сепаратору та краплин поверхнево-
активних речовин з турбулентним повітряним струменем при пневматичній подачі їх на задані
ділянки трубного млина.
Questions of interaction of particles  a material after of separator and drops of surface-active substances
with a turbulent air jet are considered at pneumatic submission on various sites of a tube mill.
Применение помола в замкнутом цикле резко повышает эффективность
помола, однако, возврат крупки вместе с исходным сырьем приводит к
тому же эффекту что и наличие переизмельченного продукта в агрегатах
открытого цикла помола. Поэтому предлагается подавать крупку в ту зону
мельницы, где средний гранулометрический состав материала близок к
среднему гранулометрическому составу крупки [1]. Реализация этого пред-
ложения осуществляется с помощью пневмоподачи в виде двухфазной
струи.
Известен также способ подачи поверхностно-активных веществ (ПАВ) в
ту зону мельницы, где находится наиболее прочная фракция частиц измель-
чаемого материала, что очень важно, учитывая небольшие количества ПАВ
согласно существующих технологических регламентов [2]. Реализацию этого
решения предлагается осуществлять также с помощью пневмоподачи в виде
двухфазной (жидкая и газообразная фазы) струи.
При имеющемся ряде различий в струях пневмоподачи крупки и ПАВ у
них есть много общего. Несмотря на большое количество исследований по
теории двухфазных турбулентных струй, применительно к условиям работы
трубных мельниц этот вопрос рассматривается впервые.
Турбулентное двухфазное течение представляет собой сложную систе-
му, поведение которой определяется взаимодействием многих факторов.
Движение взвешенных частиц в турбулентном потоке газа отличается гораздо
большей, чем в ламинарном потоке, сложностью и интенсивностью в  про-
дольном и всех других направлениях. Это обусловлено тем, что частицы, в
зависимости от размера, по разному реагируют на беспорядочные турбулент-
ные пульсации среды и наряду с поступательным движением вместе с пото-
ком совершают под их влиянием пульсационное (колебательное) движение
относительно несущих их вихрей и беспорядочное перемещение вместе с
вихрями, именуемое турбулентной диффузией частиц.
Частица материала в газовом потоке практически всегда движется не-
равномерно, ее скорость меняется как по величине, так и по направлению. В
реальных потоках газовзвеси на движение частиц, кроме аэродинамического
сопротивления, могут влиять другие факторы, в частности концентрационная
и геометрическая стесненность, вращение частиц, скоростная и температур-
ная неравновесность потока, внешние поля.
Траектории твердых частиц зависят от их размеров и формы. Размер
частиц крупки определяется требованиями к гранулометрии готового продук-
та и условиями помола (кратностью циркуляции и режимом работы сепарато-
ра).
Радиус капель ПАВ определяется внешним давлением и силами поверх-
ностного натяжения:
P
r 2 ,
где  - поверхностное натяжение, Н/м;
P – внешнее давление, Па.
По формуле можно найти размер капель ПАВ, которые будут находить-
ся в струе. Так как размер капель и дальность их полёта зависит от давления,
то с целью сохранения постоянным заданного размера капель для подачи их
на заданные участки мельницы целесообразно изменять угол наклона
струи [3].
Ранее выполненные исследования турбулентных двухфазных струй по-
казали, что по контуру затопленной струи появляются  крупные вихревые
когерентные  структуры. Эти вихри захватывают частицы, время прохожде-
ния которых через вихрь одного порядка со временем релаксации частиц.
Направление движения крупных частиц будет зависеть от многих факторов,
но у всех частиц появляется перпендикулярная направлению струи состав-
ляющая скорости, что приводит к образованию облака вынесенного материа-
ла. Исследования  двухфазной струи с полидисперсной твердой фазой пока-
зали, что скорость частиц на выходе из сопла  зависит также и от условий
подачи материала в сопло. Разница скоростей частиц на выходе из сопла по-
сле участка смешения равна разнице скоростей их витания. При движении
двухфазного потока на участке до сопла скорости частиц выравниваются.
После вылета из сопла  взаимодействие частиц и воздуха на различных
участках струи имеет свои отличия. На первом участке скорость воздуха
больше скорости частиц максимального диаметра. На втором участке эти
скорости выравниваются и на следующем участке скорость частиц превыша-
ет скорость воздуха. На втором участке  крупные частицы образуют за собой
след, который может захватывать мелкие частицы. На первом участке двух-
фазная струя теряет большую часть твердой фазы за счет распыления мелких
фракций когерентными вихрями и на втором участке вихревому следу круп-
ных частиц нечего захватывать.
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На движение тела в вихревом следе, которое представляет собой сопут-
ствующую струю, оказывает влияние величина лобового сопротивления.
Как и движение вихрей, пульсационное и диффузионное движение час-
тиц имеют стохастический характер. Физическая картина турбулентного по-
тока схематично выглядит как система вихрей разного масштаба, в которой
вихри данного масштаба возникают за счёт потери устойчивости и  распада
более крупных вихрей, передающих им свою энергию. Это приводит к обра-
зованию более мелких вихрей, кинетическая энергия которых за счет дейст-
вия сил вязкости трансформируется в теплоту [4]
Частица материала в газовом потоке практически всегда движется не-
равномерно, ее скорость меняется как по величине так и направлению. В
стесненных условиях существенное значение приобретает взаимодействии
частиц друг с другом и с ограничивающими поток деталями мельницы. Эти
столкновения приводят частицы во вращательное движение. В потоках со
значительным сдвигом влияние этого фактора на закрутку частиц будет су-
щественным. Вращательное движение частиц также возникает при несовпа-
дении центра тяжести с центром приложения  силы аэродинамического со-
противления. Такие частицы  увлекают во вращательное движение элементы
газа, непосредственно к ней прилегающие. Поэтому, на той стороне частицы,
где направление обтекания и вращения элементов газа совпадают, давление
будет пониженным по сравнению с областью, где эти направления противо-
положны. В результате возникает поперечная сила (сила Магнуса) под дейст-
вием которой частица будет стремиться в область пониженных давлений.
В общем уравнение движения единичной частицы:
m•d V/dt - fA + fS + fM + fП + fГ + fB+fт + fТФ,
где fA - сопротивление при стационарном обтекании,
fs - сила Сафмена, учитывает поперечную силу при движении свободно
вращающейся частицы со сдвигом,
fM - сила Магнуса,
fп - эффект присоединенной массы (кажущееся увеличение массы шара
на половину массы вытесненной им среды)
fг - градиент давления,
fB - сила Бассе , учитывает движение самой среды, так для частиц 100
мкм, радиусе канала 0,5 м и скорости витания 3 м/с сила Бассе составляет 0,3
от силы аэродинамического сопротивления.
fт - сила тяжести,
fтф - сила турбофореза, вызывающая поперечное смещение частиц от не-
однородности поля скоростей газа в сторону уменьшения интенсивности
пульсаций. Турбофорез — не что иное как рейнольдсово напряжение для
множества частиц, рассматриваемых как сплошная среда.
Под пульсационным движением частицы подразумевается движение от-
носительно несущего ее газа, рассматриваемое в пределах одного случайно
взятого периода пульсаций, в течение которых вектор пульсационной скоро-
сти несущего газа беспорядочно меняет свое направление, частоту и ампли-
туду в соответствии со статистическими законами турбулентности.
Отношение силы Магнуса к силе аэродинамического сопротивления
обычно составляет 0,03.
Проблема распространения двухфазной турбулентной струи представля-
ет большой практический интерес.
При подаче крупки и ПАВ возможны следующие варианты:
1. Отдельная подача только крупки на заданные участки мельницы.
2. Отдельная подача  только ПАВ.
3. Совместная подача крупки и ПАВ  одной форсункой.
4.  Отдельная подача крупки и ПАВ разными форсунками.
При отдельной подаче только крупки имеем классическую задачу осаж-
дения частиц в горизонтальном или наклонном к оси мельницы воздушном
потоке. Однако, задача усложняется специфическими условиями, в которых
происходит движение частиц крупки - стеснённость пространства распро-
странения струи и вращательное движение элементов, ограничивающих это
пространство, изменяющаяся концентрация воздушного потока в результате
увеличения в аспирационном воздухе числа измельчаемых частиц.
Площадь, в которой располагается струя, равна площади свободного от
мелющей загрузки  участка, ограниченного с одной стороны параболой тра-
ектории падения шаров в водопадном режиме, а с другой - участком длины
окружности барабана мельницы. Зависимости для определения этой площади
даны в [5]. Обязательным условием подачи крупки и ПАВ на заданные участ-
ки шаровой камеры является эксцентричное расположение пневмофорсунки с
целью полёта частиц в свободном от мелющей загрузки пространстве.
Изменение концентрации воздушного потока пропорционально увели-
чению числа частиц витания, которые можно определить для принятой ско-
рости аспирационного воздуха по уравнению Розина – Раммлера. Такое изме-
нение будет сказываться на соответствующем увеличении лобового сопро-
тивления движению частиц крупки.
Аналогичная картина происходит и при подаче только ПАВ  ( как в от-
крытом так и в замкнутом цикле), но до тех пор  пока капли ПАВ не встрети-
лись с частицами измельчаемого материала. После контакта ПАВ с материа-
лом, влияние ПАВ на движение частиц скажется только на увеличении массы
частиц (очень незначительно) и на коэффициентах динамической и кинема-
тической вязкости воздушно-пылевой смеси (увеличится или уменьшится в
зависимости от типа ПАВ).
При совместной подаче крупки и ПАВ одной форсункой возможны в
свою очередь два варианта: без предварительного их смешения до вылета из
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сопла форсунки и с предварительным смешением по пути их транспортиров-
ки к соплу.
Если смешение делать в процессе свободного полёта крупки и ПАВ в
свободном от мелющей загрузки пространстве первой камеры мельницы, то в
виду полидисперсности капель ПАВ при их пневмораспыле часть капель,
диаметр которых менее  размера витания  может уносится на межкамерную
перегородку.
С одной стороны надо ПАВ подавать на самые прочные частицы менее
0,8 мм. Это можно сделать целенаправленной подачей ПАВ на участок , где
находится максимальное количество  этой фракции.
Если крупка имеет размер более 1,5 мм , то ПАВ расходуется на менее
прочную фракцию, но наиболее подвижную, что в дальнейшем обеспечит
образование частиц менее 0,5 мм, требующих измельчения истиранием, что и
происходит в цильпебсной камере. Однако, раздельная подача крупки и ПАВ
на заданные участки требует изготовления двух отдельных систем подачи.
На наш взгляд предпочтение надо отдавать варианту обработки крупки и
ПАВ в подводящем их пневмопроводе на участке до входа его в загрузочную
часть мельницы.
Для этого  надо в пневмопровод вводить крупку после сепаратора с по-
мощью дозатора и эжектора, а водный раствор ПАВ вводить самотёком перед
вводом крупки с помощью трубки из сосуда Мариотта в этот же трубопровод.
Такой вариант выполняется в одном пневмопроводе. Благодаря образованию
облака из капель ПАВ и его дальнейшем движении на участке трубопровода
подачи крупки, имеющего больший диаметр с целью снижения скорости
крупки, обеспечивается качественная обработка крупки каплями ПАВ.
В общем случае при использовании ПАВ надо их рассматривать с трёх
сторон:
1. влияние их на прочность частиц разного размера как интенсификато-
ров помола,
2. влияние их на подвижность частиц разного размера при движении
частиц материала вдоль оси мельницы,
3. влияние на поведение частиц материала в зонах разделения фракций в
сепараторах разных типов с целью повышения КПД и точности разделения.
Геометрические характеристики струи в целом, вихрей в ней и скорости
транспортируемых частиц определяют процесс подачи материала в заданную
зону мельницы.
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АСПЕКТЫ ДИНАМИКИ ВИБРОФОРМОВОЧНЫХ МАШИН
С ПРИВОДАМИ, ВКЛЮЧАЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТЫ ТЕКУЧЕЙ
СРЕДЫ
Складені рівняння, що описують рух робочого органа вібраційної машини та параметри
стану стислого повітря  системи; наведені  рішення рівнянь на ПЭОМ. Вказані області викорис-
тання  вібраційних машин з керованим  пневмогідроприводом.
The differential equations describing moment of a working body of the vibrating machine and pa-
rameters of a condition of compressed air of pneumosystem are made; the results of the decision of the
equations on the computer are given. The areas of application of vibrating machines with adjustable
pneumohydro-drive are specified.
Применение пневмо- и гидропривода в вибрационных машинах позволя-
ет реализовать управляемые в широких диапазонах частот и амплитуд режи-
мы симметричных и асимметричных одно- и поличастотных колебаний, ко-
торые повышают эффективность вибровоздействия рабочих органов на обра-
батываемые или транспортируемые материалы.
Динамика рабочего органа вибромашин с пневмогидравлическим при-
водом с учётом  процессов в его пневмосистеме
На рис. 1 представлены конструктивная и расчётная схемы вибромаши-
ны. Указанная вибромашина включает рабочий орган 1, установленный на
штоках 2 цилиндров 3 с поршнями 4; емкость 5 с эластичными оболочками 6,
полости которых соединены с гидрополостями Ш цилиндров; пневмораспре-
делитель 7 для поочередной периодической подачи из пневмосети сжатого
воздуха в пневмополость 1 емкости 5 и пневмополости П цилиндров 3 и
сброса его в атмосферу.
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